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@ Adaptives nichtrekursives Digitalfilter.

@ Digitalfilter mit einer Filtereinheit (F1) mit N steuerbaren Filterkoeffizienten (W) und einer Steuereinheit (CU),
die die Filterkoeffzienten (W) abhédngig von einem an die Filtereinheit (F1) angelegten Eingangssignal (xi) mit
gegebener Abtastrat (fy) sowie von der Differenz zwischen einem Referenzsignal (Ey) und einem von der
Filtereinheit (F1) abgegebenen Ausgangssignal (yn,) entsprechend den jeweils kleinsten mittleren Fehlerquadra-
ten steuert, wobei Filtereinheit (F1) und Steuereinheit (CU) bei erhGhter Abtastrate (f,,) das Eingangssignal (x)
und das Referenzsignal (dy) fortlaufend mit zyklisch sich verdndernder Verz8gerung abtasten, und mit einer bei
der gegebenen Abtastrate (f) betriebene, weitere Filtereinheit (F2) mit N ebenfalls durch die Steuereinheit (CU)
gesteuerten Filterkoeffizienten (W) als eigentlichen Signalfilter.
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Die Erfindung betrifft ein adaptives nichtrekursives Digitalfilter nach dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 bzw. nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 7.

Adaptive Digitalfilter sind in vielen Bereichen der zeitdiskreten Signalverarbeitung, insbesondere in den
Bereichen Systemanalyse, Echokompensation bei Zweidraht-Vierdrahtibergdngen, Leitungsentzerrung und
Sprachverarbeitung von groBer Bedeutung. Das Charakteristikum solcher adaptiver Digitalfilter im Vergleich
zu konstanten Digitalfiltern ist, daB die Filterparameter, welche die Ubertragungseigenschaften bestimmen,
gegeniber einem Gltefunktional optimal eingestellt werden. Ein derartiges Gutefunktional ist beispielsweise
dadurch gegeben, daB der mittlere quadratische Fehler des Ausgangssignals des adaptiven Digitalfilters
gegeniber einem Referenzsignal minimiert wird.

Dieses allgemein als Least-Mean-Square-Algorithmus oder kurz als LMS-Algorithmus bekannte Verfah-
ren ist beispielsweise bei B. Widrow, S.D. Stearns, Adaptive Signal Processing, Prentice Hall, Englewood
Cliffs, N.J. 1985, insbesondere Seiten 99 bis 114, beschrieben. Auf Seite 290 der gleichen Verdffentlichung
ist zudem in einem Blockdiagramm die Realisierung eines nach dem LMS-Algorithmus verfahrenden
adaptiven nichtrekursiven Digitalfilters gezeigt, bestehend aus einer Filtereinheit mit steuerbaren Filterkoeffi-
zienten und einer Steuereinheit, die die Filterkoeffizienten abhdngig von einem an die Filtereinheit angeleg-
ten Eingangssignal sowie von der Differenz zwischen einem Referenzsignal und einem von der Filtereinheit
abgegebenen Ausgangssignal entsprechend den jeweils kleinsten mittleren Fehlerquadraten steuert.

Der LMS-Algorithmus zeichnet sich zwar gegeniiber anderen Verfahren, wie etwa dem Newton-
Verfahren, durch einen geringeren Aufwand bei der Realisierung aus, weist jedoch nicht immer zufriedens-
tellende Konvergenzeigenschaften auf. Darliber hinaus geht der LMS-Algorithmus von der Annahme
stationérer, stochastischer Signale aus. Das Anwendungsgebiet flir nach dem LMS-Algorithmus arbeitende
adaptive nichtrekursive Digitalfilter wird dadurch stark eingeschrdnkt.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein adaptives nichtrekursives Digitalfilter anzugeben, das diesen
Nachteil nicht aufweist.

Die vorstehend aufgezeigte Aufgabe wird bei einem gattungsgem&Ben adaptiven nichtrekursiven Digital-
filter durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 bzw. des Patentanspruchs 7 geldst.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den Figuren der Zeichnung dargestellten Ausflihrungs-
beispiele ndher erldutert, wobei gleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen versehen sind. Es zeigt:

Figur 1 eine erste, allgemeine Ausflihrungsform eines erfindungsgemiBen adaptiven nichtrekursiven
Digitalfilters in einem Blockdiagramm und

Figur 2 eine zweite, konkrete Ausflhrungsform eines erfindungsgemiBen adaptiven nichtkursiven
Digitalfilters in einem Blockdiagramm.

Ein erfindungsgemiBes adaptives nichtrekursives Digitalfilter weist gem3B Figur 1 eine Filtereinheit F1
mit N steuerbaren Filterkoeffizienten W und eine Steuereinheit CU, die die Filterkoeffizienten W abhingig
von einem an die Filtereinheit F1 angelegten Eingangssignal xx mit gegebener Abtastrate fy sowie von der
durch einen Subtrahierer S1 gebildeten Differenz zwischen einem Referenzsignal dy und einem von der
Filtereinheit F1 abgegebenen Ausgangssignal y,, entsprechend den jeweils kleinsten mittleren Fehlerqua-
draten steuert, auf. Dabei werden Filtereinheit F1 und Steuereinheit CU bei einer gegeniiber der Abtastrate
fx des Eingangssignals xi entsprechend erh&hten Abtastrate f,, betrieben. Eingangssignal xx und Referenz-
signal dx werden zwischen zwei Abtastzeitpunkten des Eingangssignals x, fortlaufend, also mehrmals, mit
zyklisch sich verdndernder Verz8gerung abgetastet.

Zudem ist eine bei der gegebenen Abtastrate fy betriebene, weitere Filtereinheit F2 vorgesehen, die
ebenfalls die durch die Steuereinheit CU gesteuerten Filterkoeffizienten W aufweist. Die weitere Filtereinheit
F2 wird durch das Eingangssignal x, angesteuert und gibt ein weiteres Ausgangssignal y ab. AuBerdem ist
eine durch das Referenzsignal dy angesteuerte Verz&gerungseinheit DL1 mit B Ausgéngen, an denen das
Referenzsignal dy unterschiedlich verzdgert anliegt, und eine nachfolgende Multiplexeinheit MX1, die mit
der erhdhten Abtastrate f,, zyklisch nacheinander einen der Ausginge der Verzdgerungseinheit DL1
durchschaltet, vorgesehen.

Die Filtereinheit F1 umfaBt eine durch das Eingangssignal xx angesteuerte Verzbgerungseinheit DL2 mit
N +B-1 Ausgdngen, die B sich einander teilweise Uberlappenden Gruppen zu jeweils N aufeinanderfolgen-
den Ausgingen zugeordnet sind, eine nachfolgende Multiplexeinheit MX2, die mit der erh&hten Abtastrate
fx jeweils eine Gruppe von Ausgingen der Verzdgerungseinheit DL2 zyklisch nacheinander und synchron
zur Multiplexeinheit MX1 durchschaltet, sowie daran anschlieBend eine Kombiniereinheit LK1, die die jeweils
durchgeschalteten Ausginge der Verzdgerungseinheit DL2 mit den jeweiligen gesteuerten Filterkoeffizien-
ten W bewertet und additiv miteinander verknlipft. Der Ausgang der Kombiniereinheit LK1 ist auf einen
Eingang des Subtrahierers S1 gefiihrt, dessen anderer Eingang an den Ausgang der Multiplexeinheit MX1
angeschlossen ist. Die Steuereinheit CU enthdlt eine durch das Eingangssignal xx angesteuerte-Verzdge-
rungseinheit DL3 mit N +B-1 Ausgingen, die B sich einander teilweise Uberlappenden Gruppen zu jeweils
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N aufeinanderfolgenden Ausgingen zugeordnet sind, eine nachfolgende Multiplexeinheit MX3, die mit der
erhdhten Abtastrate f,, jewsils eine Gruppe von Ausgingen der Verz8gerungseinheit DL3 zyklisch nachein-
ander und synchron zur Multiplexeinheit MX1 durchschaltet und daran anschlieBend eine Multipliziereinheit
MU, die zudem unter Zwischenschaltung eines Koeffizientenglieds K mit dem Ausgang des Subtrahierers
S1 verbunden ist. SchlieBlich ist der Multipliziereinheit MU eine Integriereinheit IU nachgeschaltet.

Die weitere Filtereinheit F2 umfaBt eine durch das Eingangssignal xx angesteuerte Verz&gerungseinheit
DL4 mit N Ausgingen und eine nachfolgende Kombiniereinheit LK2, die die Ausginge der Verzdgerungs-
einheit DL4 mit den jeweiligen, gesteuerten Filterkoeffizienten W bewertet und additiv miteinander verknlpft.
Die Filterkoeffizienten W bei den beiden Kombiniereinheiten LK1, LK2 werden durch Signale gesteuert, die
an den Ausgidngen der Integriereinheit 1U anliegen.

In Weiterbildung der Erfindung ist eine Uberwachungseinrichtung SW vorgesehen, die zwischen den
Subtrahierer S1 und das Koeffizientenglied K geschaltet ist und die bei Absinken eines am Ausgang des
Subtrahierers S1 auftretenden Fehlersignals e, unter einen gegebenen Mindestbetragswert das Fehlersignal
€m gleich Null setzt.

AuBerdem ist der Ausgang der Kombiniereinheit LK2, der das weitere Ausgangssignal y flhrt, mit
einem Eingang eines Subtrahierers S2 verbunden, an dessen anderen Eingang das Referenzsignal dy
angelegt ist. Am Ausgang des Subtrahierers S2 tritt ein Empfangssignal e¢ auf. In diesem Fall sei das
Eingangssignal x, ein Sendesignal und das Referenzsignal dy ein mit einem Echo behaftetes Empfangssi-
gnal, wie beispielsweise bei einer Fernsprecheinrichtung. Das Empfangssignal ey ist dabei echofrei.

Bei der Ausfiihrungsform nach Figur 2 wurde N = 4 und B = 3 gewahit. Darliber hinaus wurden die
Verzdgerungseinheiten DL2, DL3, DL4 aus Figur 1 durch eine einzige Verz8gerungseinheit ersetzt. Diese
besteht aus flinf in Reihe geschalteten Verz&gerungselementen D1 bis D5 und weist sechs Ausginge auf,
entsprechend N+B-1 = 6 fir N = 4 und B = 3, wobei der Eingang des ersten Verzdgerungselements D1
gleichzeitig auch als Ausgang Verwendung findet. Am Eingang des ersten Verz&gerungselements D1 ist
das Eingangssignal x, angelegt. Die Ausgdnge 1a bis 6a sind in B = 3 Gruppen zu je N = 4 Ausgingen
eingeteilt. Gruppe 1 umfaBt dabei die Ausgdnge 1a, 2a, 3a, 4a, Gruppe 2 die Ausgdnge 2a, 3a, 4a, 5a und
Gruppe 3 die Ausgénge 3a, 4a, 5a, 6a. Multiplexer MP1 bis MP4, mit jeweils B = 3 Eingdngen und jeweils
einem Ausgang schalten zyklisch mit der entsprechend erhdhten Abtastrate f,, die jeweils zu einer Gruppe
gehdrenden Ausginge durch. Das bedeutet, daB in einem ersten Schaltzustand der Multiplexer MP1 bis
MP4 die Ausginge 1a, 2a, 3a, 4a, in einem zweiten Schaltzustand die Ausgdnge 2a, 3a, 4a, 5a, und
schlieBlich in einem dritten Schaltzustand die Ausgidnge 3a, 4a, 5a, 6a durchgeschaltet werden. Den
Multiplexern MP1 bis MP4 sind jeweils zum einen Multiplizierer M1 bis M4 und zum anderen steuerbare
Koeffizientenglieder K1 bis K4, mit Filterkoeffizienten W bis W4, deren Ausginge auf einen Addierer A1
gefiuhrt sind, nachgeschaltet. An die Ausginge der Multiplizierer M1 bis M4, an die zudem unter
Zwischenschaltung des Koeffizientenglieds K mit dem Koeffizienten U das Fehlersignal e, angelegt ist, sind
jeweils Integrierer 11 bis 14 angeschlossen.

Der Ausgang des Addierers Al ist auf einen Eingang des Subtrahierers S1 gefiihrt, dessen anderer
Eingang mit dem Ausgang eines Multiplexers MP5 verbunden ist. Dieser weist drei Eingdnge auf, die an die
Ausgidnge zweier in Reihe geschalteter Verzdgerungselemente D6 und D7 sowie an den Eingang des
Verzdgerungselements D6 angeschlossen sind. Am Eingang des Verzdgerungselements D6 ist das Refe-
renzsignal d¢ angelegt. Die vier Multiplexer MP1 bis MP4, der Multiplexer MP5 die vier Integrierer 11 bis 14,
die Multiplizierer M1 bis M4 sowie die Verz&gerungselemente D6 und D7 bilden die Multiplexeinheiten MX2
und MX3 bzw. die Multiplexeinheit MX1 bzw. die Integriereinheit IU bzw. die Multipliziereinheit MU bzw. die
Verzdgerungseinheit DL1 nach Figur 1. Die Koeffizientenglieder K1 bis K4 in Verbindung mit dem Addierer
A1 bilden eine Kombiniereinheit entsprechend der Kombiniereinheit LK1 nach Figur 1. Entsprechend Figur 1
ist auch in Figur 2 der Ausgang des Subtrahierers S1 auf das Schaltwerk SW geflihrt, das abhingig von
einem Mindestbetragswert entweder das Ausgangssignal des Subtrahierers S1 oder ein Nullsignal als
Fehlersignal e, Uber das Koeffizientenglied an die Multiplizierer M1 bis M4 abgibt. Die Integrierer 11 bis 14,
die Multiplexer MP1 bis MP5, die Multiplizierer M1 bis M4, die steuerbaren Koeffizientenglieder K1 bis K4,
die Schalteinheit SW, das Koeffizientenglied K, der Addierer A1 sowie der Subtrahierer S2 in Verbindung
mit den Verzégerungselementen D1 bis D7 werden mit der entsprechend erhdhten Abtastrate f,,, betrieben.
Die Abtastrate f,, hdngt von der Abtastrate fx des Eingangssignals xx sowie von der Anzahl B der Ausgénge
der Verzdgerungseinheit DL1 mit den Verzdgerungselementen D6 und D7 sowie einem gegebenen Faktor
M wie folgt ab:

fm = MBfy, mit M>1 (1)

Durch die Integrierer 11 bis 14 werden neben den Koeffizientengliedern K1 bis K4 auch Koeffizientenglieder



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 554 494 A1

K5 bis K8 mit jeweils den Filterkoeffizienten W1 bis Wi gesteuert, deren Ausgdnge auf einen Addierer A2
gefihrt sind, an dessen Ausgang das weitere Ausgangssignal yi anliegt. Eingangsseitig sind die Koeffizien-
tenglieder K5 bis K8 mit den der ersten Gruppe zugehdrigen Ausgdngen 1a, 2a, 3a, 4a der Verz8gerungs-
elemente D1 bis D5 verbunden.

Der Ausgang des Addierers A2 ist mit dem Eingang des Subtrahierers S2 verschaltet, dessen Ausgang
das Empfangssignal e, fihrt. Die Koeffizientenglieder K5 bis K8 in Verbindung mit dem Addierer A2 nach
Figur 2 entsprechen der Kombiniereinheit LK2 nach Figur 1.

Neben einer direkten schaltungstechnischen Realisierung ist alternativ auch eine Implementierung eines
erfindungsgemiBen adaptiven nichtrekursiven Digitalfilters in eine Datenverarbeitungseinrichtung, insbeson-
dere in ein Signalprozessorsystem, mdglich. Die in den Figuren 1 und 2 dargestellten Blockdiagramme
k6nnen dazu ohne weiteres in entsprechende Programme umgesetzt werden. Dabei werden beispielsweise
einzelne Funktionsstrukturen als Unterprogramme ausgefiihrt. Entsprechend vorbereitete Signalverarbei-
tungseinrichtungen flihren dann unter Programmsteuerung fortlaufend jeweils zu diskreten Abtastzeitpunkten
des Eingangssignals xi beispielsweise die nachfolgend beschriebenen Verfahrensschritte durch. Zundchst
werden Abtastwerte des Eingangssignals x¢ und des Referenzsignals dy fiir jeweils eine bestimmtie Anzahl
von Abtastzeitpunkten gespeichert. N + B-1 aufeinanderfolgende gespeicherte Abtastwerte des Eingangssi-
gnals xx werden B sicheinander teilweise Uberlappenden Gruppen zu je N Abtastwerten zugeordnet.
AnschlieBend wird die Summe Uber alle einer bestimmten Gruppe angehdrenden mit jeweils einem der
Filterkoeffizienten W bewerteten Abtastwerte des Eingangssignals xi, das weitere Ausgangssignal yy
ergebend, gebildet. SchlieBlich werden dem Faktor M entsprechend mehrmals zum einen die gespeicherten
Abtastwerte des Eingangssignals xi zylisch und gruppenweise mit dem durch den Koeffizienten K bewerte-
ten Fehlersignal e, multipliziert sowie anschlieBend jeweils flir sich die Steuersignale fiir die Koeffizienten
W ergebend, integriert und zum anderen zyklisch und gruppenweise die Summen Uber alle jeweils mit
einem der Filterkoeffizienten W bewerteten, der jeweiligen Gruppe angehdrenden Abtastwerte des Ein-
gangssignals x, gebildet und diese von einem der B gespeicherten Abtastwerte des Referenzsignals dy, das
Fehlersignal e, ergebend, subtrahiert.

In Weiterbildung der Erfindung wird das weitere Ausgangssignal yx von dem Referenzsignal di, das
Empfangssignal ey ergebend, subtrahiert.

Die Erfindung ebenfalls weiterbildend ist vorgesehen, daB bei Absinken des zweiten Fehlersignals e,
unter einem gegebenen Minimalbetragswert, das Fehlersignal e, gleich Null gesetzt wird.

Nachdem zuvor der prinzipielle Aufbau erfindungsgemiBer adaptiver nichtrekursiver Digitalfilter be-
schrieben worden ist, wird nun nachfolgend deren Funktionsweise formal niher dargelegt.

Ausgehend von einem nichtrekursiven Digitalfilter der zweiten kanonischen Struktur mit N Koeffizienten
w1,...Wy, die als Koeffizientenvektor W = (w1,...,wy)T beschrieben werden kénnen, hingen das Eingangssi-
gnal x¢ und das weitere Ausgangssignal yy in folgender Weise zusammen:

T T, _ T
Y = X W = Woxemit Xpo= O Xy Xenen) (2

Der Eingangssignalvektor X, beschreibt die durch die Verzdgerungseinheiten bzw. die Verzdgerungsele-
mente unterschiedlich verz8gerten bzw. die gespeicherten Abtastwerte des Eingangssignals xx. Heiterhin
sei das Referenzsignal di, das mit dem Koeffizienten u bewertet ist, gegeben. Gesucht wird ein Koeffizien-
tenvektor Wo;, der das Fehlersignal ex = dy - yi Uber ein bestimmtes Zeitfenster von B Abtastwerten
minimiert. Durch den LMS-Algorithmus ist fir die Koeffizienten die folgende Adaptionsvorschrift bestimmt:
W =W + Leege X 3)

Bei minimalem Fehlersignal ey, also e opt = di-X! Wopt, SO ergibt sich, daB durch die Rekursion in
Gleichung (3) der Abstand von W zu W, falls sich verringert,

led> 2(lew.opt)(2 - a) = |emin]  (4)
ist, wobei [emin| den Mindestbetragswert darstellt und wobei zu erflllen ist, daB

0<a<2 mit (5)
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a = UeX2  (6)

Die Bedingung in Gleichung (4) ist hinreichend flir die Abnahme des Abstandes zwischen W und Wg,.
Wahlt man nun in Gleichung (3) statt des Koeffizienten u eine zeitabhdngige Variable u,so dndert sich
Gleichung (5) zu

a = WX (@)

Die Bedingung in Gleichung (4) belegt unter anderem, daB eine Konvergenz des LMS-Algorithmus innerhalb
eines Zeitfensters von B Abtastwerten, kurz Block genannt, dadurch verbessert werden kann, daB man statt
einen Blockdurchlauf (wie beim LMS-Algorithmus) M > 1 Durchldufe macht. Diese Aussage gilt insbesonde-
re dann, wenn Gleichung (4) "a priori" mit groBer Reserve erfillt ist. Darliber hinaus fiihrt die Bedingung
nach Gleichung (4), wenn man sie fir ein erweitertes Zeitfenster betrachtet, durchaus zu einer gleichzeiti-
gen Konvergenz des Koeffizientenvektors W gegen den optimalen Koeffizientenvektor W,,; der entspre-
chenden Bl&cke, falls Gleichung (4) flr die einzelnen Bldcke erfillt ist.

Der Vorteil eines erfindungsgemiBen adaptiven nichtrekursiven Digitalfilters ist, daB eine Beschrinkung
auf stationdre stochastische Signale nicht gegeben ist. Die Konvergenzeigenschaften sind in jedem
Betriebsfall hinreichend. Darliber hinaus besteht der erforderliche Mehraufwand lediglich in einem zusatzli-
chen adaptiven Hintergrundfilter und in einem =zusitzlichen Speicher, so daB der anderen Verfahren
gegeniber vorteilhafte, geringe Aufwand des LMS-Algorithmus weitgehend erhalten bleibt. Dies ist insbe-
sondere dadurch der Fall, da ein erfindungsgemiBes adaptives Digitalfilter funktional identische Strukturen
aufweist, die sowohl flir eine direkte schaltungstechnische Realisierung, als auch fir eine Implementierung
in eine programmgesteuerte Signalverarbeitungseinrichtung in gleicher Weise glinstig sind.

Patentanspriiche

1. Adaptives nichtrekursives Digitalfilter
mit einer Filtereinheit (F1), mit N steuerbaren Filterkoeffizienten (W) und
mit einer Steuereinheit (CU), die die Filterkoeffizienten (W) abhdngig von einem an die Filtereinheit (F1)
angelegten Eingangssignal (xy)
mit gegebener Abtastrate (fy) sowie von der Differenz zwischen einem Referenzsignal (dy) und einem
von der Filtereinheit (F1) abgegebenen Ausgangssignal (ym) entsprechend den jeweils kleinsten
mittleren Fehlerquadraten steuert,
dadurch gekennzeichnet,
daB Filtereinheit (F1) und Steuereinheit (CU) bei entsprechend erhdhter Abtastrate (f,,) das Eingangssi-
gnal (xx) und das Referenzsignal (dy) fortlaufend mit zyklisch sich verdndernder Verzégerung abtasten
und
daB eine bei der gegebenen Abtastrate (fy) betriebene, weitere Filtereinheit (F2) mit N steuerbaren
Filterkoeffizienten (W) vorgesehen ist, an die das Eingangssignal (xx) angelegt ist, die ein weiteres
Ausgangssignal (yx) abgibt und deren Filterkoeffizienten (W) ebenfalls durch die Steuereinheit (CU)
gesteuert werden.

2. Adaptives nichtrekursives Digitalfilter nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine durch das Referenzsignal (dy) angesteuerte erste Verzdgerungseinheit (DL1) mit B Ausgingen
und eine nachfolgende erste Multiplexeinheit (MX1), die mit der erhOhten Abtastrate (f,) zyklisch
nacheinander einen der Ausgidnge der ersten Verz&gerungseinheit (DL1) durchschaltet, vorgesehen ist,
daB die Filtereinheit (F1) eine durch das Eingangssignal (xx) angesteuerte zweite Verzdgerungseinheit
(DL2) mit N+B-1 Ausgidngen, die B sich einander teilweise Uberlappenden Gruppen zu jeweils N
aufeinanderfolgenden Ausgdngen zugeordnet sind, eine nachfolgende zweite Multiplexeinheit (MX2),
die mit der erhdhten Abtastrate (f,,) jeweils eine Gruppe von Ausgéngen der zweiten Verz8gerungsein-
heit (DL2) zyklisch nacheinander und synchron zur ersten Multiplexeinheit (MX1) durchschaltet, sowie
daran anschlieBend eine erste Kombiniereinheit (LK1), die die jeweils durchgeschalteten Ausgdnge der
zweiten Verz8gerungseinheit (DL2) mit den jeweiligen gesteuerten Filterkoeffizienten (W) bewertet und
additiv miteinander verknlpft, aufweist, daB der Ausgang der ersten Kombiniereinheit (LK1) auf einen
Eingang eines ersten Subtrahierers (S1) geflihrt ist, dessen anderer Eingang an den Ausgang der
ersten Multiplexeinheit (MX1) angeschlossen ist,

daB die Steuereinheit (CU) eine durch das Eingangssignal (xx) angesteuerte dritte Verzdgerungseinheit
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(DL3) mit N+B-1 Ausgidngen, die B sich einander teilweise Uberlappenden Gruppen zu jeweils N
aufeinanderfolgenden Ausgéngen zugeordnet sind, eine nachfolgende dritte Multiplexeinheit (MX3), die
mit der erhfhten Abtastrate (f,,) jeweils eine Gruppe von Ausgingen der dritten Verzdgerungseinheit
(DL3) zyklisch nacheinander und synchron zur ersten Multiplexeinheit (MX1) durchschaltet, daran
anschlieBend eine Multipliziereinheit (MU), die zudem unter Zwischenschaltung eines Koeffizienten-
glieds (K) mit dem Ausgang des ersten Subtrahierers (S1) verbunden ist, sowie eine der Multiplizierein-
heit (MU) nachgeschaltete Integriereinheit (IU) aufweist,

daB die weitere Filtereinheit (F2) eine durch das Eingangssignal (xx) angesteuerte vierte Verzdgerungs-
einheit (DL4) mit N Ausgdngen und eine nachfolgende zweite Kombiniereinheit (LK2), die die Ausgdnge
der vierten Verzdgerungseinheit (DL4) mit den jeweiligen gesteuerten Filterkoeffizienten (W) bewertet
und additiv miteinander verkniipft, aufweist, und

daB die Ausgénge der Integriereinheit (IU) Signale fiihren, die zur Steuerung der Filterkoeffizienten (W)
bei den beiden Filtereinheiten (F1, F2) vorgesehen sind.

Adaptives nichtrekursives Digitalfilter nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB zweite und dritte Verzdgerungseinheit (DL2, DL3) sowie zweite und dritte Multiplexeinheit (MX2,
MX3) durch eine gemeinsame Verz8gerungseinheit (DL) bzw. eine gemeinsame Multiplexeinheit (MX)
gegeben sind.

Adaptives nichtrekursives Digitalfilter nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB an die Stelle der vierten Verzdgerungseinheit (DL4) ein Teil der gemeinsamen Verzdgerungseinheit
tritt, dessen Ausgénge einer bestimmten Gruppe zugeordnet sind.

Adaptives nichtrekursives Digitalfilter nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

gekennzeichnet durch

eine Uberwachungseinrichtung (SW), die bei Absinken eines am Ausgang des ersten Subtrahierers (S1)
auftretenden Fehlersignals (e,) unter einem gegebenen Mindestbetragswert das Fehlersignal (eq)
gleich Null setzt.

Adaptives nichtrekursives Digitalfilter nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

gekennzeichnet durch

einen zweiten Subtrahierer (S2) dem das Referenzsignal (dy) und das weitere Ausgangssignal (yy)
zugefihrt werden.

Adaptives nichtrekursives Digitalfilter mit einer Signalverarbeitungseinrichtung, die unter Programm-
steuerung aus einem Eingangssignal (xi) in Verbindung mit N steuerbaren Filterkoeffizienten (W) ein
Ausgangssignal (y.,) und in Verbindung mit einem Referenzsignal (dyx) entsprechend den jeweils
kleinsten mittleren Fehlerquadraten Steuersignale zur Steuerung der Filterkoeffizienten (W) erzeugt,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Signalverarbeitungseinrichtung fortlaufend jeweils zu diskreten Abtastzeitpunkten

Abtastwerte des Eingangssignals (x) und des Referenzsignals (dy) flir jeweils eine bestimmte Anzahl
von Abtastzeitpunkten speichert,

N+ B-1 aufeinanderfolgende gespeicherte Abtastwerte des Eingangssignals (xi) B sich einander teilwei-
se Uberlappenden Gruppen zu je N Abtastwerten zuordnet,

die Summe Uber alle einer bestimmten Gruppe angehdrenden mit jeweils einem der Filterkoeffizienten
(W) bewerteten Abtastwerte des Eingangssignals (xi), ein weiteres Ausgangssignal (yx) ergebend,
bildet,

mehrmals (M) zum einen die gespeicherten Abtastwerte des Eingangssignals (x) zyklisch und
gruppenweise mit einem durch einen Koeffizienten (W) bewerteten Fehlersignal (en) multipliziert sowie
anschlieBend jeweils flir sich, die Steuersignale fiir die Koeffizienten (W) ergebend, integriert und zum
anderen zyklisch gruppenweise die Summen Uber alle jeweils mit einem der Filterkoeffizienten (W)
bewerteten, der jewsiligen Gruppe angeh&renden Abtastwerte des Eingangssignals (xi) bildet und diese
von einem von B gespeicherten Abtastwerten des Referenzsignals (dy), das Fehlersignal (e,) ergebend,
subtrahiert.
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Adaptives nichtrekursives Digitalfilter nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Fehlersignal (e,) bei Absinken unter einen gegebenen Mindestbetragswert gleich Null gesetzt
wird.

Adaptives nichtrekursives Digitalfilter nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, da das weitere Ausgangssignal (yx) von dem Referenzsignal (dy) subtra-
hiert wird.
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